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【摘要】在煤矿迈向智能化转型的大背景之下，本文提出了一种基于 LoRA（Low-Rank
Adaptation）的大模型微调方式，其目的在于满足新版《煤炭建设工程质量监督规范》
（NB/T11552-2024）所提出的智能化监管方面的种种需求。在相关研究当中，借助参数高效微
调技术，同时将 QLoRA量化以及 Unsloth优化框架相互结合起来，如此一来，实现了模型显存
需求大幅降低的效果，从原本的 80GB降低到了 24GB，降低幅度达到了 67%，而且推理速度也
有了明显提升，提升幅度为 40%。经过相关实验可以发现，经过微调之后的智能体在诸如工程
质量判定方面以及风险预警等各项任务当中，其准确率能够达到 95%以上。
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1.煤矿建设工程质量监督规范和智能体微调

概述

新颁布的《煤炭建设工程质量监督规范》

（NB/T 11552-2024）已然成为我国煤炭行业

在智能化转型这一背景之下极为关键的一项

标准，要求利用智能化工具来达成关键质量数

据的实时采集、分析以及处理，同时建立起基

于数据分析的动态风险预警机制。在煤矿工程

质量智能管理方面，人工智能大模型微调的核

心目的在于把通用大模型转变为领域专家系

统，让其能够理解煤矿专业领域的术语以及行

业规范，参数高效微调技术（PEFT）则是其

能够落地实施的关键所在。

1.1 智能监督机制

确立起“质量行为监督”以及“工程实体

监督”同等重要的原则，监督机构需要凭借科

学合理的抽查、抽测等相关手段来保证工程建

设合规。针对建筑材料的性能、设备的检验标

准，还有像巷道掘进支护质量、工程参数核验

等这样的关键施工工艺，均给出了具体且具备

可操作性的技术指标与要求。

1.2LoRA /QLoRA低资源微调的核心技术

冻结原模型权重，注入低秩矩阵（ΔW =
A·B），仅训练新增参数（占总量 1%-5%）。

例如：原始权重矩阵 W ∈ R^{d×d}，分解

为 A ∈ R^{d×r}和 B ∈ R^{r×d}（r=8～
64），参数量从 d²降至 2dr。QLoRA 进一步

引入 4-bit量化，将 Qwen3-14B微调显存需求

从>80GB 降至 24GB。在保持 95%+原模型能

力的同时，显著降低计算成本，适配煤矿井下

边缘设备部署。Unsloth框架通过动态稀疏计

算跳过冗余参数更新，减少 40%计算量，结合

渐进式剪枝，最终模型体积压缩至原版 60%，

适合网络条件差的矿井环境。

2. 国内外发展现状

2.1 国内发展现状

在强有力政策的有力引导之下，我国煤矿

工程质量监督正加快朝着智能化方向转变，所

取得的实践成果颇为丰硕：陕投集团赵石畔煤

矿部署了由 AI驱动的矿井环境综合监控系统，

达成了对瓦斯浓度、顶板压力以及设备状态的

实时感知，同时还能够进行风险预警。黄陵矿

业一号煤矿，其创新性地应用了“AI+NOSA”
智能风险管控系统，针对人员违章作业的情况

能够实时加以识别并且进行干预。

2.2 国外发展现状

发达国家在煤矿智能化与 AI应用方面亦

取得显著进展。美国广泛地运用物联网传感器

网络以及大数据分析技术，对设备健康进行预

测性维护工作。德国积极地践行“工业 4.0”
理念，把 AI技术和建筑信息模型紧密地结合

到了一起，以此来达成全生命周期的数字化管

理以及协同工作。

3.人工智能在煤矿建设工程质量监督中的创

新应用

AI 技术正在对传统的煤矿工程质量监督

模式予以深度重构，其主要体现于如下一些方

面。

3.1智能感知与实时预警

AI 所构建的模型能够自主地对异常模式

予以识别，如锚杆应力突然出现大幅增加、支

护结构变形超出限定范围等这类情况，进而触
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发预警相关的指令或者自动控制方面的指令。

3.2 数据驱动的质量控制与预测

运用机器学习对历史施工数据展开较为

细致的挖掘工作。通过构建起相应的预测模型，

提前对潜在存在的质量缺陷加以预测，生成具

有针对性的优化建议举措，实现将事后纠偏模

式转变成为事前预防模式。

3.3 自动化质量检测与评估

AI所赋能的无损检测技术在很大程度上

提升了检测的精度以及效率。例如 AI声波成

像仪，它对于混凝土结构内部裂缝的识别精度

能够达到毫米级的程度，并且其检测速度更是

提升了 5倍之多。凭借激光点云数据还有 3D
建模技术，可以达成工程实体自动化以及数字

化的验收，进而将人为误差给消除掉。

4.工程质量 AI知识库建设方案

知识库乃是为智能化质量监督赋予能量

的关键基础性设施，其构建的质量能够直接对

AI应用所发挥出的效能起到决定性作用。

4.1 建设方案对比与选型

表 1.工程质量数据库建设特点对比

方案类型 技术架构 优势 局限性 适用场景

集中式知

识库

基于云计算平

台，统一存储与

处理数据

数据共享效率高，便于

全局分析与模型训练

对网络稳定性有着高度

的依赖；井下实时响应或

许会出现延迟情况

地面数据中心分析、

宏观决策支持、需全

局视图的场景

分布式知

识库

基于边缘计算节

点，本地存储处

理数据

可在本地完成处理相关

事宜，支持离线操作。

安全性方面表现出色

跨边缘节点的数据整合

以及一致性维护这两项

工作的复杂性颇高

井下实时监控与预

警、网络条件差的作

业面

混合模型

知识库

集中式云端与分

布式边缘节点协

同，分级管理

能够契合各式各样不同

场景的需求。将云端所

具备的全局能力同边缘

的实时特性相互结合

所需耗费的成本均处于

比较高的水平

煤矿复杂环境的理

想选择，兼顾地面与

井下、实时与全局需

求

综合考虑煤矿工程环境的复杂性以及实

时性方面的需求，混合模型知识库在实践过程

当中，呈现出了相对更强的适应性。

4.2人工智能大模型选择

模型服务方面可对诸如 Qwen3-14B这样

的大语言模型予以集成或者展开部署。把抽取

出来的结构化知识、各类模型、典型案例以及

专家经验规则等，全部封装成知识服务模块，

以此实现知识沉淀与应用封装。

以当下人工智能大模型来讲，它们在专业

性方面并不能够达到煤炭建设行业所设定的

要求标准。倘若想要进一步增强它们在相关领

域的能力，那就有必要针对它们去做人工智能

大模型专业微调。

5.LoRA微调全流程步骤

5.1数据准备

数据要求格式：采用指令微调三元组（指

令+输入+输出），数据格式代码举例：

{"instruction": "判断锚杆支护是否合格",
"input": "锚杆间距 1.2m，设计标准 1.0m，岩

体类型 III 类", "output": "不合格。依据 NB/T
11552-2024第 5.3.2条，III类岩体锚杆间距应
≤1.0m。"}

数据来源是整合施工日志、检测报告、事

故案例、规范条文等，还需经煤矿专家审核和

标注修正。

5.2数据优化

在去重过滤方面，运用 SimHash算法来剔

除那些质量偏低的样本。领域增强方面，还需

要注入煤矿专用词典，提升术语识别准确率。

超参数的设置中，学习率小防过拟合，批次大

小参数为 2，梯度累积步数=8，等效 batch=16。
训练轮次参数为 3，早停策略监控验证集损失。

以下为微调后的运行结果部分代码示例：

# 示例：锚杆支护合规性判定

question = "判断锚杆支护是否合格"
context = "锚杆间距 1.2m，设计标准 1.0m，

岩体类型 III类"
response =

evaluate_construction_quality(question, context)
print(f"质量判定结果：{response}")
# 输 出 示 例 ： 不 合 格 。 依 据

NB/T11552-2024第 5.3.2条，III类岩体锚杆间

距应≤1.0m。 // 依据 NB/T11552-2024
5.3 微调的注意事项及常见问题

合规性需要输出内容对齐《煤矿安全规

程》，拒绝生成违规操作建议。使用 SHAP解

释预警决策，如“顶板风险高”源于位移速

率>5mm/h。关键质量判定需人工专家复核，

避免 AI误判。

6.结语

煤矿建设工程质量管理务必要遵循“数据
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可信、决策可解释、人机协同”这样的原则。

在对智能体进行微调操作之时，优先选择从相

对较小的模型着手开展轻量微调工作，以此来

验证实际效果，随后再进一步扩展到规模相对

较大的模型上去。运用 Unsloth与 LoRA相互

组合的方式，能够使训练成本降低 70%以上。

通过不断地推动技术层面的创新发展，达成技

术与制度协同进化的目标。
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